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摘  要 通过地表露头和钻井岩心的观察, 以及测井曲线和地震剖面的综合分析, 对分割川西前陆盆地侏罗系陆相

碎屑岩充填实体的层序界面进行了识别和追踪, 将该区层序界面划分为两种类型: 不整合面及侵蚀沉积间断面和最

大湖泛面, 据此在全盆侏罗系地层中识别出 13个层序界面, 将川西前陆盆地侏罗系划分为 13个三级层序。据盆地沉

积特征, 自西向东选择一些有代表性的层序剖面, 进行盆地内不同相带间的层序对比, 建立了研究区侏罗纪等时层序

地层格架。并在川西前陆盆地侏罗系中识别出 4种沉积体系:冲 (洪 )积、湖泊、扇三角洲、三角洲沉积体系。并在层

序格架中讨论了各沉积体系的横向展布, 大体是从盆地西缘到东缘为冲积扇 ) 冲积平原、三角洲平原 ) 三角洲前

缘 ) 湖底扇 ) 滨浅湖 ) 半深湖 ) 三角洲 ) 曲流河的展布方式。其中冲积扇和冲积平原分布范围相对较小, 而三角

洲 ) 滨浅湖分布范围广阔,且三角洲与浅湖相在垂向上频繁交替。
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  近年, 随着川西前陆盆地侏罗系浅层天然气勘

探、开发的不断深入, 对侏罗系的研究要求也越来越

精细。许多学者就局部地区从沉积作用、沉积盆地性

质、层序地层、构造充填等多方面对川西前陆盆地侏

罗系地层进行了深入的研究
[ 1~ 7]

, 并取得了大量成

果,但还未见就全盆地侏罗系进行等时层序格架、沉

积体系配置及演化进行研究。因此开展川西前陆盆

地侏罗系层序地层格架、沉积体系的时空展布研究,

对侏罗系储层的识别和预测工作都具有重要的理论

和实际意义。

  川西前陆盆地是指晚三叠世以来的四川盆地中

西部地区,相当于四川盆地构造分区中的川西断褶带

和川中地块区的西部
[ 8~ 12]

。盆地内充填物巨厚, 包

括上三叠统须家河组、侏罗系、白垩系。其中侏罗系

为陆相碎屑岩沉积, 总厚度达 1 500~ 4 700 m, 自下

而上包含的地层单元有:下侏罗统白田坝组 J1 b (往

盆地内部称自流井组 J1 z) ;中侏罗统千佛崖组 J2q (往

盆地内部称新田沟组 J2x )、沙溪庙组 J2 s (分上、下 2

段,下段常称为下沙溪庙组 J2 s
1
, 上段常称为上沙溪

庙组 J2 s
2
); 上侏罗统遂宁组 J3 sn和莲花口组 J3 l (往

盆地内部称蓬莱镇组 J3p )。

1 川西前陆盆地侏罗系层序界面识别

及划分

  前陆充填盆地的盆缘山系周期性推覆构造活动

是层序发育和层序界面形成的主控因素。由于盆地

不同地带存在不均一的构造作用和沉降速率,导致层

序界面性质在盆地的不同部位存在较大差异。对应

周边构造山系的逆冲推覆作用, 在盆缘周期性地出现

构造不整合面和大型侵蚀冲刷面 (沉积间断面 ), 以

及以砾岩为代表的盆缘巨厚冲积扇沉积楔状体,并产

生向盆地中心的进积作用。对应周边构造山系的逆

冲推覆作用的减弱乃至停息,则周期性地于盆内出现

以黑色页岩、泥灰岩为代表的分布广泛的最大湖泛面

标志,并导致由盆内向盆边的退积作用。对于川西前

陆盆地特别是西缘龙山门推覆构造带多期次的挤压

推覆以及盆地的沉降, 充填序列在垂向上周期性出现

以砾岩为代表的盆缘巨厚冲积扇楔状体和盆内以相

当最大湖泛期沉积的页岩、泥灰岩为标志的最大湖侵

沉积体系,在横向上则表现为不同的沉积体系配置和

沉降中心的迁移。垂向上的旋回性变化特点以及横

向上各种相带的有规律组合使得川西前陆盆地侏罗

系充填体具备了进行层序地层研究的基础。
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1. 1 层序界面
  通过地表露头和钻井岩心的观察,以及测井曲线

和地震剖面的综合分析,对分割前陆盆地侏罗系充填

实体的层序界面分别进行识别和追踪,可将本区川西

前陆盆地侏罗系的层序界面划分为两种层序界面: 不

整合面及侵蚀沉积间断面和最大湖泛面。

1. 1. 1 不整合面及侵蚀沉积间断面

  川西前陆盆地由钻井揭示和露头显示的区域性
不整合面主要有如下几个层位:

  1) 侏罗系底面为一区域性构造不整合面, 如在

龙门山中北段和米仓山 ) 大巴山前缘的地表露头区,

下侏罗统白田坝组呈角度不整合上覆于须家河组的

不同层位上,其下伏地层已褶皱变形。如在江油海棠

铺气田,由钻井揭示的下侏罗统与须四和须五段的接

触关系为平行不整合接触,而与褶皱变形的小塘子组

至须三段则呈角度不整合接触关系, 局部直接角度不

整合超覆在下三叠统飞仙关组之上。该界面于盆内

的大部分地区表现为自流井组对须家河组的超覆至

整合过渡关系。

  2) 中侏罗统千佛崖组底界由盆缘的构造不整合

向盆内整合过渡,在龙门山中段, 可见到千佛崖组高

角度不整合于须家河组之上, 交角达 45b~ 50b, 界面
起伏不平,其上发育有一层厚约 20~ 30 cm白色粘土

层,其间缺失下侏罗统。盆内与其层位相当的新田沟

组与下伏自流井组呈超覆不整合或侵蚀冲刷接触关

系。

  3) 中侏罗统下沙溪庙组与下伏千佛崖组的分界

面上, 在川西什邡、彭州一带普遍发育有古土壤层, 局

部为残积型铝土矿并被开采利用。区域上,该界面起

伏不平,含有丰富的钙结核和铝铁质结核, 界面下的

千佛崖组顶部地层保存不全,表明存在持续时间较长

的沉积间断。从区域地层对比上看, 该界面表现为下

沙溪庙组底部的 /关口砂岩 0对界面的渐进超覆不整
合接触关系。

  4) 盆地边缘地区的上沙溪庙组底部的 /嘉祥寨

砂岩0直接超覆在下沙溪庙组顶部代表最大湖泛期
沉积的 /叶肢介页岩0之上,呈岩性突变关系, 如川合

100井、川 87井、川 1井、川苏 102井等, 均以 /嘉祥

寨砂岩 0与 /叶肢介页岩0的岩性突变面为上、下沙溪

庙组的分界面。局部钻遇的 /嘉祥寨砂岩 0直接超覆
在下沙溪庙组的中下部地层之上, /叶肢介页岩 0被

/嘉祥寨砂岩 0截切缺失, 如川 118井。而在盆地东

部, /嘉祥寨砂岩0与 /叶肢介页岩 0之间往往还发育

有代表上沙溪庙组高位期沉积的厚约 20~ 80 m的浅

湖相砂泥岩。以上特征表明上沙溪庙组底部存在较

大规模的区域性侵蚀冲刷作用, 亦具有不整合面性

质。

  5) 盆缘的上侏罗统莲花口组底界面, 在地表露

头上表现为一不平整的起伏界面,界面之上的莲花口

组冲积扇对下伏遂宁组滨湖相砂泥岩有强烈下切侵

蚀作用, 且上、下地层间于局部见微角度不整合接触

关系。虽然该界面于盆缘地区表现为与构造运动有

关的强烈不整合界面,但向盆内方向, 由地表露头和

众多钻井所揭示的蓬莱镇组与遂宁组的接触关系,仅

表现为底部紫灰色 /蓬莱镇砂岩0与遂宁组鲜红色泥

岩呈岩性突变关系, 界面亦具侵蚀冲刷作用, 但幅度

不大,以具平行不整合界面性质为主。

  6) 上侏罗统蓬莱镇组与下白垩统苍溪组 (或剑

门组 )之间,于全盆地范围内表现为构造不整合接触

关系,以下白垩统苍溪组冲积扇砾岩大幅度截切超覆

在蓬莱镇组湖相砂泥岩地层之上为特征,并造成大部

分地区蓬莱镇组的上部地层部分缺失,古土壤化的现

象很普遍。

1. 1. 2 最大湖泛面

  最大湖泛面的物质表现一般为厚度不大的暗色
泥岩、页岩或薄层泥灰岩。在地表露头、钻井岩心和

测井剖面中, 此类界面以其特有的岩性岩相特征,以

及出现在加积 y退积式组合折向加积 y进积式组合

的相转换面位置易于识别。此类界面发育层位稳定,

岩性单一,等时性强,识别标志清晰,因而是陆相层序

地层划分的首选层序界面。川西前陆盆地侏罗系地

层中,最大湖泛面比较发育, 为层序划分提供了有利

的条件和可靠的保证。最大湖泛面主要有: 1)自流

井组东岳庙段中部的泥灰岩; 2 )自流井组大安寨段

中部的黑色页岩; 3)新田沟组中部的黑色页岩; 4)下

沙溪庙组顶部的 /叶肢介页岩 0; 5)上沙溪庙组中下
部的暗色泥岩; 6)遂宁组中部的 /灰鸽页岩0; 7)蓬莱

镇组下部的 /苍山页岩 0; 8)太平场页岩; 9)蓬莱镇组

中部的 /梨树湾页岩 0; 10)蓬莱镇组上部的 /景福院
页岩0。

  最大湖泛面仅发育于盆内的湖泊沉积区,在盆地

边缘的冲积扇和河流沉积为主的冲积平原区不发育;

侵蚀间断面及不整合面则主要发育于盆地边缘沉积

区,而在盆地内部湖泊相区则不发育, 此类界面向盆

内延伸则逐渐过渡为相关整合界面。
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1. 1. 3 层序界面特征
  在川西前陆盆地侏罗系层序地层分析研究中, 根

据上述层序界面类型, 界面识别标志,共识别出不同

类型、性质的三级层序界面 13个 (表 1), 各层序界面

及其特征如下:

表 1 川西前陆盆地侏罗系层序界面特征与层序划分

Tab le 1 Jurassic sequence boundary characteristics and

sequence d iv ision in western S ichuan foreland basin

  1) SB-1: 下侏罗统自流井组 (白田坝组 )与上三

叠统须家河组的分界面。为一区域性不整合面。在

龙门山北段,白田坝组以角度不整合超覆于须家河组

不同层位之上,其它地区一般表现为平行不整合。

  2) SB-2: 千佛崖组 ( J2 q )与白田坝组 ( J1 b )的分

界面, 界面之下为湖泊沉积, 界面之上则为河流沉积

(龙门山中南段为冲积扇相 ) , 局部地区表现为微角

度不整合,在龙门山中段什邡一带,可见千佛崖组高

角度不整合于须家河组之上。

  3) SB-3: 中侏罗统沙溪庙组与千佛崖组的分界

面。是一区域性侵蚀不整合面。在什邡 ) 彭县一带

局部发育古土壤层, 在彭县两河口和崇庆等地区, 该

界面表现为微角度不整合。

  4) SB-4: 位于沙溪庙组内部,是沙溪庙组上、下

段的分界面, 即叶肢介页岩的顶面,为一最大湖泛面。

  5) SB-5:位于沙溪庙组上段内部,为一岩性岩相

结构转换面。

  6) SB-6:相当于上侏罗统遂宁组与中侏罗统沙

溪庙组的分界面。该界面在盆地西缘表现为侵蚀间

断,在盆内表现为相关整合面,在垂向层序上是一个

由粗转细的相转换面, 界面之上以滨湖 ) 浅湖相沉积

为主,界面之下以河流相、三角洲相沉积为主。

  7) SB-7:位于遂宁组内部, 即 /灰鸽页岩0的顶界

面,这是一个由细转粗的相转换面,即最大湖泛面。

  8) SB-8:蓬莱镇组与遂宁组的分界面,该界面为

区域性侵蚀间断面或侵蚀不整合面,界面不平整。

  9) SB-9~ SB-12:这四个界面均位于蓬莱镇组内

部,界面性质相似,均为最大湖泛面,自下而上分别为

苍山页岩、太平场页岩、梨树湾页岩及景福院页岩的

顶面。

  10) SB-13:白垩系与上侏罗统蓬莱镇组的分界

面。为一区域性平行不整合面。该界面一般凹凸不

平,具明显侵蚀现象,界面上发育白色黏土,下伏地层

有明显的层位缺失现象,上覆地层为冲积扇、河流相

沉积,下伏地层为扇三角洲、三角洲和滨浅湖相沉积。

  上述 13个层序界面的特征明显, 分布广泛, 可进

行大范围追踪和对比。但是,由于盆地不同地带存在

着不均一的构造作用和沉降速率,导致层序界面性质

在盆地的不同部位存在较大差异。

1. 2 层序格架
  根据上述不整合面及侵蚀沉积间断面和最大湖

泛面在地表露头及钻井 (测井 )剖面上的发育状况及

前人研究成果
[ 4, 7, 13~ 18 ]

,将川西前陆盆地侏罗系划分

为 13个三级层序。据盆地沉积特征, 选择一些有代

表性的层序剖面, 进行盆地内不同相带间的层序对

比,进而建立起本区侏罗系层序地层格架 (图 1)。为

了全面正确地反映川西前陆盆地侏罗系层序地层的

空间格架面貌,从南到北共截取了川西南部 ( 10个剖

面 )、川西北部 ( 8个剖面 )二个断面, 每个沉积断面都

按照从盆地边缘到盆地中心的方向布置。分别反映

了盆地南北部由西向东的横向变化情况。限于篇幅,

仅对川西南部断面进行说明。

  通过等时层序地层格架,可以清楚地揭示出侏罗

系层序地层的空间变化及展布特征, 除顶部 SQ 13

外,在全盆地范围内分布比较稳定, 一般 SQ1~ SQ 12

层序发育完全,只是在个别地区底、顶发育不全或保

留不完整,例如在盆地边缘往往缺失 SQ 1、SQ2, 而在
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盆地的一些地区,由于蓬莱镇组与上覆白垩系在区域

上均表现为明显的平行不整合关系, 蓬莱镇组普遍遭

受不同程度的侵蚀,因此多缺失 SQ11~ SQ13, 有些地

方甚至缺失更多。层序的厚度变化也比较明显,其变

化的特点总体是靠近盆地边缘坳陷厚度最大, 而盆地

边缘和盆地内部的厚度相对较小。另外, 沿盆地边缘

的不同地段或盆地内部的不同地段, 其厚度也有明显

的变化,其中最显著的是龙门山南段天全一带与芦山

两河口之间与龙门山北段广元一带的厚度差别,达千

米以上,这种层序厚度的巨大差别,反映了川西前陆

盆地发展演化过程中地域差异或不均衡性,并从龙门

山中南段来看,天全一带盆地边缘侏罗系层序厚度是

最薄的地方, 只有 600多米, 其沉积物的粒度也是盆

地边缘带相对最细的, 很少有砾岩一级的粗碎屑沉

积,相反,在芦山两河口一带, 侏罗系层序厚度较大,

且沉积物的粒度也很粗,几乎全由砾岩组成, 因此可

以认为芦山两河口一带为推覆构造活动剧烈的地段,

也是盆地沉陷最强烈,充填厚度最大, 粒度最粗的地

方。

2 川西前陆盆地侏罗系沉积体系研究

  在众多前人研究成果的基础上 [ 6, 19~ 20]
, 根据区

域沉积格局和沉积作用特点等沉积体系划分标志,通

过对盆地约 35条野外露头剖面的实地观测和室内分

析及盆内大量钻井的测井资料的综合分析,在川西前

陆盆地侏罗系地层中识别划分出 4种沉积体系 (表

2), 冲 (洪 )积、湖泊、扇三角洲、三角洲沉积体系。限

于篇幅, 下面就每类沉积体系的亚相简单介绍如下。

图 1 川西前陆盆地南部侏罗系层序地层格架

F ig. 1 The Jurassic sequence stratig raph ic fram ewo rk in the sou th o f thew estern Sichuan fore land basin
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表 2 川西前陆盆地侏罗系沉积体系划分

Tab le 2 Jurassic depositional system s d iv ision in western S ichuan foreland basin

沉积体系 沉积相 亚相 微相 分布地区 分布层位

冲积扇 扇根、扇中、扇端 盆地西缘 J1- 3

冲积 冲积平原 辫状河曲流河
河道

洪泛平原
河床滞留、心滩、边滩、决口扇、天然堤、洪泛平原 盆地西部 J2- 3

湖泊 湖泊 滨湖、浅湖、深湖 介壳滩、湖底扇 盆地中东、西部 J1- 3

扇三角洲平原 辫状河道、水道间洪泛 盆地西缘 J3

扇三角洲 扇三角洲 扇三角洲前缘 水下分流河道、河道间

前扇三角洲

三角洲平原 分流河道、河道间 湖盆边缘 J1- 3

三角洲 三角洲 三角洲前缘 水下分流河道、分流间湾、河口坝、远砂坝、席状砂

前三角洲

2. 1 冲积扇

  川西前陆盆地的西部边缘冲积扇非常发育,从白

田坝组到莲花口组, 几乎每个地层单元都发育冲积

扇。沿盆地边缘,同期发育的冲积扇往往连在一起而

构成冲积扇裙,这些冲积扇多数发育不完整, 偶见发

育扇根、扇中、扇端三个亚相,如川绵 39井等 (图 2)。

图 2 川绵 39井冲积扇相沉积特征

F ig. 2 Sed im entary fea tures o f a lluv ia l

fan inW e ll Chuan-m ian 39

  扇根亚相主要由深切河道充填砾岩组成, 主要由

块状巨砾岩、卵石岩组成, 少量为粗 ) 巨砾岩, 最大砾

石长轴可达 120 cm, 其中 15 cm 以上的砾石可达

35%以上,砾石总量可达 80%以上,呈砾石支撑, 粗

大砾石格架之间的充填物为砂级碎屑及部分细砾石。

砾石磨圆度中等到较好, 分选性中等到较差, 成层性

差,局部具有粗大砾石呈叠瓦状排列。川西前陆盆地

边缘冲积扇的扇根亚相很少,主要见于南宝山向斜北

翼芦山宝盛到两河口及大川一带的上侏罗统下部,以

及在广元两河口、安县城西以及彭州丰乐, 上侏罗统

莲花口组下部也见扇根亚相。

  扇中亚相是川西前陆盆地各期冲积扇中最发育

的部分, 通常由扇面砾质辫状水道沉积和洪泛沉积两

部分构成。在中扇带上部为辫状河道砾石坝沉积,主

要由粗砾岩及少量中 ) 粗砾岩组成,呈扁平状大型透

镜体产出。砾石含量大于 75%, 砾石支撑, 分选性、

磨圆度中等到较好, 砾石定向性排列明显, 部分呈叠

瓦状构造,局部可见砾石坝迁移过程中形成的大型前

积交错层理。在中扇带下部则由河道砾石坝沉积和

溢出河道的洪泛砂泥质沉积两部分组成一系列向上

变细的正粒序沉积,扇面上砾石质辫状河道一般宽而

浅,洪水季节在河道两侧的河间地带常形成洪泛。洪

泛沉积由紫红色或紫灰色含砾泥质不等粒砂岩、泥质

不等粒砂岩以及不等粒砂质泥岩、粉砂质泥岩等组

成,分选性差,一般不显层理。

  扇端亚相主要由洪泛沉积构成,基本岩性特征为

暗红色、砖红色粉砂岩、泥质粉砂岩与粉砂质泥岩、泥

岩互层。粉砂岩和泥岩中可见水平层理、钙质结核和

虫管;由于研究区内侏罗系各冲积扇体在横向上多与

湖泊过渡,而在湖盆边缘发育扇三角洲, 因而扇端亚

相与扇三角洲的三角洲平原亚相连为一体不易区分,

或者说两者同属一个整体。

2. 2 湖泊沉积体系

  川西前陆盆地侏罗系湖泊相沉积分布广泛,据岩

性组合和沉积构造可划分出滨浅湖、半深湖 ) 深湖等

亚相。湖泊沉积体系在纵向上常表现出向上由粗变

细的正粒序, 横向上常与湖泊三角洲沉积体系或扇三

角洲沉积体系或冲积扇沉积体系呈指状交错过渡。
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2. 2. 1 滨浅湖亚相
  滨湖亚相以砂泥岩互层沉积为特征。据岩性、沉

积构造和剖面结构及其组合可将滨湖相细分为砂质

滩坝和滨湖泥。砂质滩坝: 岩性为紫灰、黄灰色粉 )
细粒石英砂岩和岩屑石英砂岩。碎屑颗粒呈次棱

角 ) 次圆状,分选较好,颗粒支撑。砂体厚度较稳定,

底部偶见细砾岩,具底冲刷、低角度板状交错层理, 中

小型交错层理,浪成沙纹层理, 平行层理, 钙质结核和

虫迹。滨湖泥:为紫红、棕红、黄绿色泥岩为主夹粉砂

岩,含少量砂质和钙质结核, 具沙纹层理和断续水平

层理。

  浅湖沉积以下侏罗统白田坝组 (自流井组 )和中

侏罗统千佛崖组最具代表性,盆地内部的遂宁组和蓬

莱镇组中浅湖亚相也较发育,以砂质滩坝、浅湖泥和

少量碳酸盐介屑滩沉积为主,主要岩性为薄层灰色、

灰黑色、紫灰色、灰绿色泥 (页 )岩、粉砂岩夹绿色泥

灰岩薄层。粉砂岩以石英砂为主, 少量岩屑及长石,

分选好,棱角 ) 次棱角状。常见爬升波痕层理、平行
层理、浪成沙纹层理和虫管等沉积构造, 泥岩中水平

层理发育。

2. 2. 2 半深湖 ) 深湖亚相

  主要见于龙泉山以东的白田坝组 ) 下沙溪庙组。
岩性以灰、深灰色泥 (页 )为主, 夹褐灰色灰岩。具细

薄的水平层理及季节性纹理。泥岩和灰岩中见保存

完好的叶肢介等浮游生物化石。横向上分布相对较

稳定, 下沙溪庙组顶部的叶肢介页岩还是良好的区域

性标志层。湖底扇是半深湖、深湖区的又一种沉积类

型,是由浊流携带大量碎屑物质直入浅湖或半深湖区

快速堆积形成的扇状沉积。蓬莱镇组所见湖底扇主

要与入湖的大型水道有关,而与滑塌作用有关的浊积

扇较少见。湖底扇沉积主要见于位处半深湖的双流

煎茶、成都龙泉驿茶店子和蓬溪蓬莱镇等地, 其沉积

特征如川泉 173井等 (图 3)。湖底扇沉积岩石类型

为褐黄、黄褐色厚层状细粒长石砂岩、长石石英砂岩、

粉砂岩夹泥岩、页岩、泥灰岩透镜体。灰岩、页岩砾中

见有介形虫、叶肢介等碎屑。砂岩中还常见呈豆粒状

的菱铁矿结核。底面及内部见冲刷面,层内发育平行

层理、板状交错层理、递变层理。上下围岩均为较纯

泥岩、页岩、泥灰岩等水体较深的沉积。湖底扇沉积

水道主要为厚层砂岩, 水道间沉积为薄层砂岩与泥、

页岩互层。另外在川南荣县度佳,于自流井组马鞍山

段浅湖 ) 半深湖沉积中也发现有浊积扇沉积, 浊积岩

层厚约 60 cm, 夹在褐黄色薄层粉砂质泥岩与紫色泥

岩之间, 为黄灰色砾屑灰岩 (或钙岩屑细砾岩 ) , 发育

下粗上细的正递变层理,顶部变为钙屑砂岩。

图 3 川泉 173井湖泊及湖底扇相沉积特征

F ig. 3 Sedim entary features o f lake and sublacustr ine

fan inW ell Chuan-quan 173

2. 3 湖泊扇三角洲体系

  扇三角洲主要见于遂宁组、莲花口组、蓬莱镇组

地层之中,其沉积特征如川 130井等 (图 4) ,按岩石

组合、剖面结构及层理特征等,可进一步识别出扇三

角洲平原、扇三角洲前缘、前扇三角洲三个亚相。

  扇三角洲平原亚相由辫状河道和河道间洪泛平

原亚相组成, 辫状河道微相主要为厚层状砂岩或含砾

砂岩组成,泥质含量较高,分选性差,多为泥质不等粒

砂岩或泥质含砾不等粒砂岩。其中多发育平行层理,

冲刷面常见, 偶见板状及槽状交错层理, 砂体具向上

变细的正粒序特点。河道间洪泛平原亚相主要由紫

红色、砖红色泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩组成,一

般不显层理, 其中发育钙质结核、干裂及生物扰动构

造,风化面破碎,呈疙瘩状, 具有快速堆积的特征,在

盆地西缘的邛崃火井至都江堰青城山一线的遂宁组

和莲花口组地层中较为典型。

  扇三角洲前缘亚相是扇三角洲的主体,系扇面河

道伸入湖盆内的沉积体,包括水下分流河道沉积和水

下河道间沉积两种微相类型。水下分流河道沉积以

棕灰色、灰紫色岩屑砂岩为主,粉砂岩次之,砂体多呈
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图 4 川 130井扇三角洲相沉积特征

F ig. 4 Sedim entary features of fan delta inW e ll Chuan 130

厚层状,底界面平坦,发育板状、楔状交错层理、沙纹

层理。水下分流河道间沉积主要由棕红色、紫红色粉

砂岩、泥岩或两者的过渡类型组成,发育虫管、生物扰

动构造及沙纹层理、水平层理。在垂向剖面上, 两者

构成向上变细的半韵律, 扇三角洲前缘亚相粒度较

细,湖水的作用特征明显,滑塌构造、枕状构造发育,

并可与浅湖相沉积伴生。

  前扇三角洲已完全受控于湖盆的作用,与浅湖相

沉积类似,其岩石组成类型以中 ) 薄层棕红色粉砂质

泥岩、泥岩为主, 水平层理发育, 具虫管、生物扰动构

造及浪成沙纹层理。

2. 4 湖泊三角洲体系

  川西前陆盆地侏罗系中三角洲相较发育, 主要分

布于上统蓬莱镇组等地层中,可进一步划分出三角洲

平原、三角洲前缘、前三角洲三个亚相。而前三角洲

亚相与浅湖相,三角洲平原与河流冲积平原都较难区

分。

  三角洲平原亚相由分流河道、分流河道间沉积组

成。分流河道沉积是三角洲平原的骨架砂体, 主要由

细 ) 中粒长石砂岩、岩屑砂岩及长石石英砂岩或岩屑

石英砂岩组成,其次为中粗粒砂岩,少量含砾粗砂岩。

砂岩中发育中至大型板状交错层理, 槽状交错层理,

楔状交错层理及平行层理,砂体底部一般都具有明显

的冲刷面构造。

三角洲前缘亚相由水下分流河道、河口砂坝、水

下分流间湾等微相组成,其沉积特征如关基井等 (图

5)。水下分流河道沉积主要为灰黄色、紫灰色细粒

长石砂岩、长石石英砂岩,发育冲刷面,中型至大型板

状、槽状、楔形交错层理及平行层理等。水下分流间

湾沉积主要为一套细粒悬浮成因的紫红色、暗紫红色

及棕红色的泥岩、粉砂质泥岩,少量粉砂岩或泥质粉

砂岩,发育小型板状交错层理、浪成沙纹层理、水平层

理,见浪成波痕, 钙质结核及虫管。河口砂坝沉积岩

性上主要为紫灰色、棕红色中至厚层状细粒岩屑长石

砂岩、岩屑石英砂岩及长石石英砂岩, 少量泥质粉砂

岩。发育交错层理 (如板状、楔状等 ) , 逆粒序层理及

滑塌变形、包卷层理等,并见枕状构造。远砂坝沉积

主要由紫红色、棕灰色及褐灰色、紫灰色薄至中层状

粉砂岩组成, 见小型板状交错层理、沙纹层理、水平层

理及钙质结核、虫管。

图 5 关基井三角洲沉积沉积特征

F ig. 5 Sed im entary fea tures o f de lta inW e ll Guanji

  前三角洲亚相位于三角洲前缘与浅湖过渡的宽
广平缓地带, 占据浅湖位置。总体上该亚相与浅湖泥
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呈过渡关系,二者难以区分, 其沉积物组成主要为棕

红色、紫红色、紫灰色的粉砂质泥岩、泥岩, 并可夹少

许薄层粉砂岩,水平层理、沙纹层理发育, 见钙质结核

及虫管。在相序上与席状砂或远砂坝互层。

3 川西前陆盆地侏罗纪沉积体系空间

配置

  早、中侏罗世,龙门山地区逆冲推覆活动减弱, 处

于以相对稳定的剥蚀隆升作用为主的休眠状态,而米

仓山 ) 大巴山地区因受到秦岭构造带自北东向南西
推进、挤压和构造侵位的影响, 进入持续增强的逆冲

推覆构造活动期。这一由龙门山逆冲推覆减弱而米

仓山 ) 大巴山逆冲推覆增强的构造主应力作用方位

的转移,不仅促使前陆盆地的前渊坳陷发育位置由位

于龙门山前缘的川西地区向位于米仓山 ) 大巴山前

缘的川北和川东北地区迁移,从而进入米仓山 ) 大巴

山逆冲推覆作用为主的前陆盆地亚阶段演化阶段, 而

且亦造成盆地构造和沉积格局发生重大改观
[ 21~ 23]

。

晚侏罗世盆地同时承受北西和北东两侧构造山系的

逆冲推覆作用为显著特点,因而盆地的构造 ) 沉积格

局较前期又有所变化,早期特点为龙门山和米仓山 )
大巴山两逆冲推覆带构造活动相对较弱, 除在龙门山

前缘发育有小型冲积扇砾岩和扇三角洲相砂砾岩夹

泥岩沉积,整个川西和川北地区以发育浅湖相为主,

晚期两构造山系的隆升和逆冲推覆作用增强, 前渊坳

陷大幅度沉降,沿造山带发育多个沉降和沉积中心。

3. 1 早侏罗世沉积体系空间配置

  早侏罗世龙门山地区的逆冲推覆活动开始减弱,

而米仓山 ) 大巴山地区的逆冲推覆构造活动开始活

跃,使得川西前陆盆地沉降和沉积中心由龙门山前缘

的川西地区开始向位于米仓山 ) 大巴山前缘的川北

和川东北地区迁移, 使早侏罗世在南充 ) 达川 ) 万
县 ) 武隆 ) 重庆一带沉积较厚发育湖滨 ) 浅湖 ) 半

深湖沉积相,向四周则逐渐变浅 (图 6)。受龙门山逆

冲推覆和米仓山 ) 大巴山逆冲推覆构造活动影响, 龙

门山与米仓山 ) 大巴山的山前江油 ) 广元一带,发育

了一系列冲积扇体, 并组成扇群, 在江油 ) 绵阳 ) 梓

潼一带, 主要发育河流 ) 滨湖沉积, 在梓潼一线以西

地区发育三角洲平原相,在江油、绵阳、金堂一带可能

为滨湖砂坝,在邛崃 ) 新津地区,沉积自西北向西南

依次为洪积扇相 ) 河流相 ) 三角洲相 ) 滨浅湖相。

沉积相的展布与沉积厚度变化相吻合,反映沉积基准

面为 ) 西北高、东南低的斜坡,而这个斜坡的形成主

要受龙门山抬升的影响。

图 6 川西前陆盆地早侏罗世沉积体系平面展布图

F ig. 6 E arly Jurassic depositiona l system planar distr ibution

in western S ichuan fore land basin

3. 2 中侏罗世沉积体系空间配置
  中侏罗世沉积体系平面展布大致如图 7所示。

中侏罗世千佛崖期随着龙门山地区的逆冲推覆活动

进一步减弱, 米仓山 ) 大巴山地区的逆冲推覆构造活
动进一步增强,沉降中心不断向川北和川东北地区迁

移至达川 ) 万县一带, 发育浅湖 ) 半深湖环境。千佛

崖期初,龙门山北段一度上升,山前堆积了厚 10m左

右的冲积扇砾岩, 随后湖盆相对下降, 广大地区处于

滨、浅湖 ) 半深湖环境。千佛崖晚期向河流 ) 滨湖相

过渡,在绵阳 ) 成都一带, 主要为滨浅湖沉积。在川

南、川西南地区,厚度很薄, 与下伏地层之间有沉积间

断。据邛崃火井剖面观察, 之间虽为整合接触, 在局

部偶见冲刷现象。

  中侏罗世下沙溪庙期湖泊仅在盆地的中南 ) 南

西部,发育滨浅湖。在龙门山前缘, 河流相区呈带状

平行龙门山走向分布。在盆地北部的广元,下部发育

河流相向上逐渐演化为滨浅湖相。在盆地的中 ) 北

部,广泛分布三角洲相。在关基井, 自下而上可识别

出三角洲前缘 ) 前三角洲 ) 三角洲前缘亚相。
  中侏罗世上沙溪庙期湖盆范围及沉积相发育与

下沙溪庙期相似, 但沉积厚度却要大得多, 在米仓

山 ) 大巴山前缘的南江附近沉积的河流 ) 扇三角洲

相最厚, 达 2 000m,为本区的沉降 ) 沉积中心。龙门
山前缘, 主要发育河流 ) 冲积扇的沉积。在邛崃火井

剖面,上沙溪庙组下部河流相中发育多个由下向上由
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图 7 川西前陆盆地中侏罗世沉积体系平面展布图

F ig. 7 M iddle Jurassic depo sitiona l system p lana r d istr ibu tion

in w estern S ichuan foreland basin

粗变细的韵律旋回, 旋回的底部多为含砾粗砂岩, 向

上变为中粒、细粒岩屑砂岩,普遍见有底冲刷。向上

演化为三角洲相。在关基井及广元, 整个上沙溪庙期

均以三角洲相沉积为主。

3. 3 晚侏罗世沉积体系空间配置

  晚侏罗世早期,龙门山地区的逆冲推覆活动虽然

开始复活, 但还很弱; 而米仓山 ) 大巴山地区的逆冲

推覆构造活动已经减弱,构造活动相对较为稳定。盆

地内以滨浅湖相为主,仅龙门山山前地区发育河流相

及扇三角洲相。在北部的广元,遂宁组沉积的早 ) 中

期为滨浅湖相;随着龙门山逆冲推覆活动的复活, 湖

水退却,于是遂宁组沉积的中晚期发育有一较大的扇

三角洲沉积,为灰紫色、紫红色长石石英砂岩夹泥岩

沉积。在江油 ) 绵阳 ) 都江堰 ) 邛崃一带的龙门山
前缘地区,除邛崃火井发育一较厚的冲积扇外, 其他

地区均为河流相,沉积厚度不超过 300 m。

  晚侏罗世晚期,随着龙门山地区的逆冲推覆活动

进一步加剧,山前坳陷呈狭长形且与龙门山的走向一

致。山前的广元 ) 梓潼 ) 绵阳 ) 都江堰一带, 河流冲

积平原 ) 三角洲十分发育; 该带之东南,为一北东 )

南西走向的长条形滨浅湖区 (图 8)。该期另一显著

特征是以滨浅湖为对称轴,盆地东南部发育物源来自

东部的河流及三角洲体系,可以识别出的较大三角洲

朵状体有 3个。此外, 在长条形沉积盆地的北东端,

也发育河流及三角洲相,可以识别出 2个较大三角洲

朵状体。表明此期的川西前陆盆地三面环山,其物源

分别来自北西的龙门山、北东的米仓山 ) 大巴山,及

南东的川东南断褶带。东南部的南充 ) 营山一带河

流相发育,在蓬安北西可识别出一三角洲沉积体,在

南东侧湖岸线向湖盆内普遍发育水下三角洲。

图 8 川西前陆盆地晚侏罗世沉积体系平面展布图

F ig. 8 Late Jurassic depo sitiona l system p lanar d istr ibu tion

in western S ichuan fore land basin

4 主要认识与结论

  ( 1) 通过对川西前陆盆地陆相碎屑岩充填实体

的地表露头和钻井岩心的观察, 以及测井曲线和地震

剖面的综合分析, 可将本区川西前陆盆地侏罗系地层

的层序界面划分为 2种类型:不整合面及侵蚀沉积间

断面和最大湖泛面, 共识别出 13个界面。据此将川

西前陆盆侏罗系地层划分为 13个三级层序。在盆地

中从南到北共截取了川西前陆盆地南部 ( 10个剖

面 )、川西前陆盆地北部 ( 8个剖面 )二个断面建立等

时地层格架, 每个沉积断面都按照从盆地边缘到盆地

中心的方向布置, 分别反映了盆地南北部由西向东的

横向变化情况。同时在等时地层格架中进行了盆地

内不同相带间的层序对比。展示了该区侏罗系层序

除顶部 SQ13外, 在全盆地范围内分布比较稳定, 一

般 SQ1~ SQ12层序发育完全,只是在个别地区底、顶

发育不全或保留不完整。

  ( 2) 在众多前人研究成果的基础上, 根据区域沉

积格局和沉积作用特点,在川西前陆盆地侏罗系中识

别划分出 4种沉积体系:冲 (洪 )积、湖泊、扇三角洲、

三角洲等沉积体系。并在层序格架下讨论了各沉积
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体系平面展布规律: 从盆地西缘到东缘, 大体为冲积

扇 ) 冲积平原、三角洲平原 ) 三角洲前缘 ) 湖底扇 )

滨浅湖 ) 半深湖 ) 三角洲 ) 曲流河的展布方式。
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Framework of Sequence Stratigraphy, Sedimentary System and

Evolution of Jurassic inW estern Sichuan Foreland Basin

ZHU Zh-i jun
1, 2, 3  CHEN Hong-de

1, 3  HU X iao-q iang
3  LIN L iang-biao

3  XU Sheng- lin
3

( 1. State K ey Lab of O il and Ga sR eservo ir Geo logy and Explo itation ( Chengdu University of Techno logy), Chendu, 610059

2. C ollege of G eosciences and M easurem ent Engineering, East China Institute of Technology, Fuzhou, Jiangxi 344000;

3. Insti tute o f Sedim entaryG eology, C hengdu University of Techno logy, Chengdu, 610059 )

Abstract Based on observ ing surface outcrops and drilling cores, comprehensive analysisw e ll logs and seism ic pro-

files, sequence interfacew as ident ified and tracked which break up Jurassic cont inenta l facies clastic rock filling ent-i

t ies in thew estern S ichuan foreland basin, and sequence interfacew as d iv ided into two types in th is area: unconform-i

ty and erosion sed iment d iscontinuity and max flood surface (MFS) , 13 sequence boundaries ident ified in the w ho le

basin of Jurassic strata, as w e ll as the w estern Sichuan fore land basin Jurassic is d iv ided into 13 sedimentary se-

quences. A ccord ing to sed imentary characterist ics o f basin, from w est to eas,t se lecting o f som e representat ive se-

quence prof iles, in order to sequence correlat ion betw een different facies tract in this basin, and set up Jurassic se-

quence stratigraph ic framew ork. And then four kinds o f depositional systems w ere ident ified in the w estern S ichuan

foreland basin Jurassic: a lluv ion( d iluv ial), lakes, fan delta, de lta depositional system, and so on. And it is d is-

cussed that the horizontal d istribut ion o f depositional system under sequence stra tig raphic framew ork. Generally, from

the w estmarg in to the east marg in of the basin, the distribution w ays are the alluv ia l fan - the alluv ia l pla in, delta

pla in -de lta front-sublacustr ine fan-shore and sha llow lake sem ideep lake-de lta- meandering river. The range of the

alluv ial fan and alluvia l plain is re lat ive ly sm al,l and the distribution of delta-shore and shallow lake is w ide-ranging,

and the de lta and sha llow lake frequent at the turn in vertica.l

Key words western Sichuan fore land basin; Jurassic; fram ework of sequence stra tig raphy; sedim entary system; se-

quence boundary
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